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Furling merupakan sistem kontrol perlindungan kincir angin yang sederhana, dengan memanfaatkan 
gaya gravitasi bumi dan gaya angkat angin (kontrol pasif). Dengan teknologi furling, sistem perlindungan akan 
lebih memungkinkan untuk diaplikasikan pada kincir angin skala mikro. Fungsi dari furling control adalah 
mempertahankan posisi ketika kecepatan angin normal untuk mendapat energi yang optimal dan memalingkan 
nacelle dari arah angin (disebut yawing) ketika kecepatan angin terlalu tinggi sebagai sistem proteksi.  
Kriteria rancangan terdapat pada batas kecepatan angin di mana sistem mulai bekerja untuk melakukan 
penyelamatan yaitu dengan terjadinya momen dari gaya angin sehingga terbentuk sudut yawing. Dalam 
rancangan ini batas kecepatan angin dimana furling mulai bekerja yaitu V = 8 m/s. Selain V yang merupakan 
batas untuk memulai penyelamatan, V juga merupakan batas untuk kembali ke posisi normal, artinya ketika 
kincir berada pada posisi berpaling (V > 8 m/s) lalu kecepatan angin mengalami penurunan hingga V < 8 m/s, 
maka sistem bekerja secara otomatis untuk mengembalikan kincir ke posisi normal. Untuk menentukan massa 
ujung ekor m, panjang ekor (ℓboom) , dan luas penampang ekor (A) dilakukan perhitungan menggunakan aplikasi 
Microsoft Excel. Data awal perhitungan diberikan berdasarkan asumsi kondisi lingkungan (ρ) udara dari tabel 
fluida dan batasan masalah. 
Sistem furling ini bekerja dengan mempertahankan ekor tetap pada posisi sudut 0o dan nacelle berputar 
berpaling dari arah angin. Gerakan tersebut membentuk sudut yawing, yaitu sudut antara sumbu rotor dengan 
garis arah angin. Kecepatan angin diukur menggunakan anemometer, kecepatan putar bilah diukur 
menggunakan tachometer dan sudut yang terbentuk didapatkan melalui pengamatan visual hasil perekaman dan 
olah gambar. Hasil pengujian menunjukkan mekanisme furling dan yawing mulai bekerja pada kecepatan angin 
7-8 m/s dan putaran rotor 495 rpm dengan sudut yawing 10o. Seiring meningkatnya kecepatan angin, sudut 
yawing yang terbentuk semakin besar dan kenaikan putaran rotor tidak maksimal. Pada kecepatan angin 17 m/s 
sudut yawing 47o putaran rotor tidak melebihi 742 rpm yang mana bila tidak terjadi yawing, putaran rotor kincir 
angin dapat mencapai 1084 rpm. 
 
Kata kunci: furling, yawing, kincir angin, kontrol mekanik. 
 
ABSTRACT 
Furling is a simple windmill protection control system, utilizing the earth's gravity and wind lift 
(passive control). With furling technology, the protection system will be more likely to be applied to micro-scale 
windmills. The function of furling control is to maintain a position when the wind speed is normal to get optimal 
energy and turn the nacelle from the wind direction (called yawing) when the wind speed is too high as a 
protection system. 
The design criteria are at the wind speed limit where the system starts working to save, that is, with the 
moment of the wind force forming a yawing angle. In this design, the wind speed limit at which furling starts to 
work is V = 8 m/s. In addition to V which is the limit to start the rescue, V is also the limit to return to normal 
position, meaning that when the windmill is in the turned position (V> 8 m/s) then the wind speed decreases to V 
<8 m/s, then the system works automatically to return the wheel to its normal position. To determine the tail tip 
mass m, length (ℓboom), and tail cross-sectional area (A),. Preliminary data calculations are given based on the 
assumption of environmental conditions (ρ) air from the fluid table and problem constraints. 
This furling system works by keeping the tail position fixed at an angle of 0o and the nacelle rotates 
away from the wind direction. The movement forms a yawing angle, which is the angle between the axis of the 
rotor and the direction of the wind. The wind speed is measured using an anemometer, the rotational speed of 
the blades is measured using a tachometer and the angle formed is obtained through visual observation of the 
recording and image processing results. The test results show that the furling and yawing mechanism starts 
working at wind speeds of 7-8 m/s and the rotor rotation is 495 rpm with a yawing angle of 10o. As the wind 
speed increases, the yawing angle formed is greater and the rotor rotation is not optimal. At a wind speed of 17 
m/s yawing angle of 47o, the rotation of the rotor does not exceed 742 rpm which if it does not occur yawing, the 
rotation of windmill rotor could reaches 1084 rpm. 
 




Angin sebagai energi hijau yang dapat diperbarui semakin populer di kalangan 
masyarakat internasional, dan kemungkinan besar akan menjadi salah satu sumber utama 
daya listrik global dalam waktu dekat [1]. Potensi angin di Indonesia memang tidak sebesar 
negara-negara di Eropa dan Amerika, namun potensi yang ada bukan berarti tidak berguna 
begitu saja, yang perlu dilakukan adalah mengaplikasikan sistem yang relevan untuk potensi 
yang ada. Pengkajian dan pengembangan teknologi pemanfaatan energi angin sangat 
diperlukan agar penerapaannya dapat disesuaikan serta mendukung kemandirian teknologi 
dalam negeri.  
Mesin yang dapat digunakan untuk mengkonversi energi angin adalah kincir angin, di 
mana energi angin yang merupakan energi kinetik diubah menjadi energi mekanik (putaran) 
yang kemudian dapat dimanfaatkan sesuai dengan kebutuhan. Di dalam perancangannya 
tidak hanya mengutamakan bagaimana cara kincir mengkonversi energi, mengingat bahwa 
energi angin sangat fluktuatif, maka kincir angin harus mampu menyesuaikan keadaan. Di 
mana harus menghadap arah datang angin untuk mendapatkan energi yang optimal namun 
harus terlindungi dari kecepatan angin yang berlebih [2]. 
Perlindungan tersebut dilakukan untuk mencegah terjadinya overspeed pada rotor dan 
generator. Tanpa sistem perlindungan, rotor dapat berputar hingga melebihi batas 
kemampuan bilah, generator dan komponen rotor lainnya, sehingga dapat terjadi kegagalan 
fungsi, dengan kata lain “berbahaya”. 
Penelitian dilakukan dengan membuat rancangan, kemudian melakukan pengujian 
untuk mengetahui kerja sistem yang dirancang. Penelitian rancang bangun sistem furling 
control ini dirancang sendiri dengan melakukan perhitungan yang telah disederhanakan [4].  
Kajian yang mendalam tentang furling control perlu dilakukan dengan 
memperhatikan setiap variabel yang mempengaruhi kinerja mekanisme furling pada kincir 
angin sehingga dapat memberikan informasi yang bermanfaat dalam perancangan sistem 
furling control yang lebih baik. 
 
II. METODE PENELITIAN 
Fungsi dari furling control adalah mempertahankan posisi ketika kecepatan angin 
normal untuk mendapat energi yang optimal dan berpaling ketika kecepatan angin terlalu 
tinggi sebagai sistem proteksi. Diagram blok pada Gambar 1 menjelaskan cara kerja sistem 
kontrol furling yang dirancang. 
 
Gambar 1. Diagram blok sistem kontrol furling 
Energi kinetik yang diterima kincir dapat dipengaruhi oleh kecepatan angin dan luas 
sapuan rotor, dengan memalingkan rotor dari arah angin maka luas bidang yang tegak lurus 
terhadap garis arah angin akan berkurang, sehingga semakin kecil energi kinetik yang 
diterima. Furling control yang dirancang merupakan sistem kontrol mekanik, lingkar tertutup 
(closed loop) dan otomatis. Berpalingnya nacelle diakibatkan moment yang terjadi antara 
antara poros rotor terhadap tiang penyanggah. Untuk kincir angin dengan sudut 0o, ekor 
dijaga tetap pada posisinya yaitu tetap berada di belakang kincir dan tetap tegak lurus 
terhadap arah angin. Ketika kecepatan angin terus bertambah dan moment yawing terjadi, 
ekor akan terangkat dengan mekanisme yang telah dirancang, kemudian ekor akan kembali 
ke posisi semula secara otomatis dengan memanfaatkan berat ekor akibat bila kecepatan 
angin menurun. 
Kriteria kontrol furling terdapat pada batas kecepatan angin di mana sistem mulai 
bekerja untuk melakukan penyelamatan. Dalam kajian ini, kontrol furling mulai bekerja pada 
kecepatan angin V = 8 m/s. Selain V yang merupakan batas untuk memulai penyelamatan, V 
juga merupakan batas untuk kembali ke posisi normal, artinya ketika kincir berada pada 
posisi berpaling (V > 8 m/s) lalu kecepatan angin mengalami penurunan hingga V < 8 m/s, 
maka sistem bekerja secara otomatis untuk mengembalikan kincir ke posisi normal. 
Untuk menentukan massa ujung ekor (m), panjang ekor (ℓboom) , dan luas penampang 
ekor (A) dilakukan perhitungan. Data awal perhitungan diberikan berdasarkan asumsi kondisi 
lingkungan (ρ) udara dari tebel fluida dan batasan masalah. 
Informasi awal yang perlu diketahui adalah spesifikasi kincir yang diinginkan, 
informasi tersebut adalah sebagai berikut: 
ρudara = 1,225 kg/m3  
Dbilah = 1 m 
TSR = 6 (asumsi) 
Furling windspeed, vf = 8 m/s 
Jumlah bilah = 3 
Bahan bilah  = pvc 
Melalui informasi diatas, hasil perhitungan perancangan diperoleh dimensi rancangan 
sebagai berikut[4]: 
Rotor offset (ℓoffset)  = 0,04 m 
Thrust Force (Fthrust)  = 46,158 N 
Thrust Moment (Mthrust)  = 1,84632 Nm  
Sirip ekor (Avane ) = 0,0785 m2 
Massa ekor (m) = 0,829 kg 
Panjang ekor (l1)  = 0,82 m 
Sudut awal ekor (α) = 0o 
Sudut angkat ekor (Θ) = 15o 
 
Untuk mengetahui karakteristik sistem kontrol furling maka data yang perlu diambil 
ketika melakukan pengujian adalah: 
1. Kecepatan angin, V (m/s) 
2. Sudut Yawing, γ (o) 
3. Putaran bilah, n (rpm) 
Skema pemasangan perangkat alat ukur pada proses pengambilan data dapat dilihat 
pada Gambar 2. Kecepatan angin direkayasa menggunakan wind tunnel. Skema pengambilan 
data dapat dilihat pada Gambar 2. 
 
Gambar 2. Instalasi alat ukur untuk perekaman data 
Proses perekaman data sudut yawing menggunakan kamera dan data perubahan sudut 
yawing diambil berdasarkan pengolahan data video dan image yang diukur menggunakan 
software Autocad. 
 
Gambar 3. Image Hasil Rekaman Data dan Pengukuran Sudut 
 
III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Mekanisme Furling pada sudut ekor 0o bekerja dengan tidak melipat ekor, dimana 
ekor tetap pada posisi 0o. Mekanisme yang terjadi hanya membentuk sudut yawing 
disebabkan nacelle berputar berpaling dari arah angin. Sudut yawing yaitu sudut antara 
sumbu rotor dengan garis arah angin. Dengan berpalingnya nacelle dari arah angin maka laju 
kenaikan putaran rotot terhambat seiring kenaikan kecepatan angin. 
 
 
Gambar 4. Grafik Hasil Pengujian Kecepatan Rotor, Sudut Yawing Terhadap Kecepatan Angin (m/s) 
Dalam perancangan diinginkan bahwa sudut yawing  mulai terbentuk pada kecepatan 
angin 8 m/s. Karakteristik mekanisme furling dengan sudut ekor 0o hasil rancangan dengan 
panjang ekor (lboom) 0,82 m menunjukkan mekanisme furling mulai berkerja pada kecepatan 
angin 7,2 m/s dengan membentuk sudut yawing 10o dengan kecepatan bilah 495 rpm. Hasil 
ini lebih cepat dari Vf rancangan 8 m/s. 
Bilah mulai berputar pada kecepatan angin 2 m/s dan terus berputar semakin cepat 
seiring kenaikan kecepatan angin. Meskipun mekanisme furling dan yawing telah mulai 
berkerja pada kecepatan angin 7-8 m/s, namun putaran bilah terus meningkat seiring 
kenaikan kecepatan angin. Pada mekanisme furling dan yawing, laju kenaikan putaran bilah 
terlihat mulai berkurang. Pada kecepatan angin 17 m/s sudut yawing 47o putaran rotor tidak 




Berdasarkan hasil penelitian mekanisme furling kincir angin sekala mikro dan hasil 
pengujian yang telah dilakukan dapat diambil kesimpulan bahwa kincir angin menunjukkan 
mulai tejadi yawing pada Vf = 7-8 m/s mendekati V rancangan 8 m/s, dan mulai menunjukkan 
penurunan laju kenaikan putaran rotor secara signifikan pada 17 m/s membentuk sudut 
yawing 47o dengan putaran rotor maksimum sebesar 742 rpm yang mana jika tidak terjadi 
yawing, putaran rotor pada 17 m/s mencapai 1084 rpm. 
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